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摘要：噻虫嗪是当前全球使用范围最广、销量最大的新烟碱类杀虫剂之一。 随着噻虫嗪在农业生产
中的广泛应用， 其在土壤环境中的归趋行为及其对环境非靶标生物的毒性效应已成为研究热点。
本文对噻虫嗪及其代谢物噻虫胺在农田土壤中的降解、吸附等环境行为及主要影响因素进行了总
结，并概述了噻虫嗪及其代谢物噻虫胺对不同环境非靶标生物的影响。 与此同时，基于目前针对噻
虫嗪及其代谢物噻虫胺在农田土壤中的环境行为及其对非靶标生物毒性效应的相关研究存在的
不足，提出了未来研究应该关注的重点和方向。 本文对噻虫嗪及其代谢物噻虫胺的科学合理使用
具有一定的指导意义，并为缓解噻虫嗪或其他新烟碱类杀虫剂对土壤的污染以及降低该类杀虫剂
对非靶标生物的环境风险提供理论依据。
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Research Progress on Environmental Fate of Thiamethoxam and its Metabolites

Clothianidin in Soil and Toxic Effects on Non-target Organisms
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Abstract: Thiamethoxam is one of the most widely used and best-selling neonicotinoid insecticides in the world. The

environmental fate and toxic effects on non-target organisms have been a research hotspot with the widespread use of

thiamethoxam in agricultural production. This paper mainly summarized the environmental behaviors (degradation and

adsorption), and the main impact factors of thiamethoxam and its metabolites clothianidin in farmland soil. The

ecotoxicological effects of thiamethoxam and its metabolites clothianidin on environmental non-target organisms were also

briefly elaborated. Meanwhile, the focus and direction of future research were put forward in view of the deficiencies of the

current research on the environmental behaviors of thiamethoxam and its metabolites clothianidin in farmland soil and

toxic effects on environmental non-target organisms. This study had certain significance for guiding scientific and rational

use of thiamethoxam and its metabolite thiamethoxam, providing theoretical basis for alleviating soil pollution generated by

thiamethoxam or other neonicotinoid insecticides and reducing their environmental risks to non-target organisms.
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新烟碱类农药是目前世界上使用最广泛的杀
虫剂种类之一[1]。该类杀虫剂对昆虫中枢神经系统
的烟碱型乙酰胆碱受体具有高度亲和性，促使昆虫
神经元亢奋，从而造成昆虫在短时间内死亡[2]。新烟
碱类杀虫剂具有高效、广谱的杀虫活性，其发展速
度快、应用范围广、在全球市场上占有率高，且与传
统的杀虫剂无交互抗性，可通过内吸、触杀和胃毒
等多重作用防治害虫，通常以茎叶喷雾、土壤处理
和种子包衣等多种方式被应用于生产实践。

噻虫嗪和噻虫胺均为第二代新烟碱类杀虫剂。
其中，噻虫嗪由瑞士诺华公司研发并上市，而噻虫
胺由德国拜耳公司和日本武田公司开发并上市[3]。
噻虫嗪具有杀虫活性高、杀虫谱广及与环境相容性
好等特点，可以取代高毒性且残留期长的有机磷、有
机氯和氨基甲酸酯类杀虫剂。噻虫胺是噻虫嗪的主
要代谢物，具有与噻虫嗪相似的杀虫活性，两者均
可用于水稻和果蔬上飞虱和蚜虫等害虫的防治[4]。
噻虫嗪和噻虫胺的理化性质[5-6]详见表1。

基本信息 噻虫嗪 噻虫胺
CAS号 153719-23-4 210880-92-5
分子式 C8H10ClN5O3S C6H8ClN5O2S

结构式

分子量 291.7 249.7
水中溶解度/(g·L-1) 4.1（25℃） 0.327（20℃）
密度/(g·cm-3)（20℃） 1.57 1.61
熔点/℃ 139.1 176.8
饱和蒸汽压/Pa（25℃） 6.6×10-9 1.3×10-10

表 1 噻虫嗪和噻虫胺的理化性质

根据中国农药信息网（http://www.icama.org.
cn/），本文对噻虫嗪和噻虫胺单剂及其混剂的登记
情况进行了查询（截至日期：2021年10月13日），详
见表2。

农药被施用至农田中后，土壤会承载大部分的
残余农药，这对土壤环境造成严重威胁。由于新烟
碱类农药具有相对较长的土壤降解半衰期，在土壤
环境中大量频繁地应用此类农药，可能会导致该类
农药在土壤中累积。新烟碱类农药通过吸附、解吸
和降解等环境归趋在土壤中不断积累，将会增加对
蚯蚓等土壤非靶标生物的环境暴露风险[7]，从而导
致非靶标环境生物的繁殖力下降甚至死亡，破坏水
生生态系统的完整性和降低地下水的安全性等环
境问题[8]。本文将通过综述噻虫嗪及其代谢物噻虫
胺在农田土壤中的降解、吸附环境行为及主要影响
因素，并概述两者对不同环境非靶标生物的影响，
从而为这2种新烟碱类农药的科学合理应用和规

避环境风险提供一定的指导。

1 噻虫嗪及其代谢物噻虫胺在土壤中的环
境行为

1.1 噻虫嗪及其代谢物噻虫胺在土壤中的
降解
1.1.1 土壤降解半衰期

土壤生态系统是自然生态环境的重要组成部
分[9]，农药被施用于农作物后，其中的大部分会进入
土壤环境[10]。噻虫嗪和噻虫胺在不同条件、不同地域
土壤中的半衰期存在较大差异，但目前尚无统一的
数据，初步推测可能与农药的施用量以及土壤环境
条件的差异等因素有关。

噻虫嗪的土壤降解半衰期。噻虫嗪在实验室条
件下的土壤降解半衰期为34～353 d，在田间土壤中
的半衰期为7～109 d[11]。Hilton等[12]通过在欧洲多地
的田间试验并转换为20℃标准条件后得到噻虫嗪
的田间土壤半衰期为7.1～92.3 d。噻虫嗪被应用于
我国不同作物上后，其在农田土壤中的半衰期为
3.7～22.4 d[13-20]（表3）。

噻虫胺的土壤降解半衰期。噻虫胺是噻虫嗪在土
壤中的主要代谢物。与噻虫嗪相比，其在土壤中的半

药剂 单剂（含原药）/种 混剂/种 合计/种
噻虫嗪 376 96 472
噻虫胺 102 14 116

表 2 噻虫嗪和噻虫胺的登记情况

2022 年 6 月 潘莉璇，等：噻虫嗪及其代谢物噻虫胺在土壤中的环境归趋及对非靶标生物的毒性效应研究进展

21- -



现 代 农 药 第 21 卷 第 3 期

衰期更长。噻虫胺在实验室条件下的土壤降解半衰
期为143～1 001 d，在田间土壤中的半衰期为277～
1 386 d[11, 21]。噻虫胺被应用于我国不同作物上后，其
在农田土壤中的半衰期为5.92～90.0 d[22-26]（表4）。

1.1.2 土壤降解方式
噻虫嗪和噻虫胺在土壤环境中的降解方式包

括光解、水解和微生物降解等。其中，微生物降解是
其在土壤中降解的主要方式[11]。
光解。Li等[21]通过比较不同波长光照对噻虫嗪

和噻虫胺在土壤环境中光降解的影响后发现，中波
紫外线B（UVB）在其光降解过程中起到关键作用，
而可见光和长波紫外线A（UVA）的影响不显著。于
自然光照条件下，噻虫嗪和噻虫胺在不同土壤中的
降解半衰期分别为88～103 h和97～112 h，而在没
有土壤的自然光照条件下，噻虫嗪和噻虫胺的光降
解会明显加快，半衰期仅为10和13 h[21]。此外，噻虫
嗪有3种光降解产物，噻虫胺有4种光降解产物。其
中，噻虫胺是噻虫嗪的光降解产物之一。相比在土
壤中直接施用，在地上部喷施噻虫嗪和噻虫胺，两者
在到达土壤表面后更容易被光解。同时，由于光解
只发生在距离土壤表面1～5 mm深处，因此噻虫嗪
和噻虫胺在土壤中的光解行为通常可忽略不计[9]。

水解。温度、pH、金属离子和氧化物等因素均会
影响噻虫嗪和噻虫胺的水解[27]。温度越高，噻虫嗪和
噻虫胺的水解速率越大。噻虫嗪和噻虫胺的水解机
理均为碱性水解（图1），即水解速率随pH值的升高
而加快[7, 27]。噻虫嗪和噻虫胺在中性及酸性条件下
难以水解，如土壤中腐殖酸自身的酸性会抑制其水

解，还可以通过氢键等作用将其吸附而减弱水解能
力[27]。Cu2＋通过在水中形成活性更强的亲核试剂金
属羟基络合物而催化其水解；Fe(OH)3中的Fe可以与
C=N基团中N上的孤对电子配合，使其更易受到OH-

的进攻而发生水解。

微生物降解。菌属、土壤温度、湿度、pH、有机物
含量以及土壤水中的有机碳浓度等多个因素均会
影响噻虫嗪和噻虫胺的微生物降解，从而影响其在
土壤中的迁移转化[28]。目前发现的有效降解噻虫嗪
和噻虫胺的土壤微生物为变形菌门和放线菌门，利
用其作为碳源和氮源，通过硝化还原等途径可实
现微生物降解 [29]。例如，根瘤菌Ensifer adhaerens
TMX-23可以通过硝化还原途径将噻虫嗪转化为亚
硝基、亚氨基和尿素[30]。温度、湿度等环境因素通过
影响土壤微生物的活性，进而影响土壤中酶的活
性，最终间接影响到微生物对噻虫嗪和噻虫胺的降
解[28]，但目前关于噻虫嗪和噻虫胺微生物降解途径
的相关研究较少[31]。
1.2 噻虫嗪及其代谢物噻虫胺在土壤中的
吸附
噻虫嗪和噻虫胺在农田中通过茎叶喷雾、种子

包衣以及土壤处理后，仅有少部分的有效成分可以
被作物吸收，大部分的有效成分会分散到更广泛的
环境介质中。土壤吸附能够反映农药在土壤中的移
动性。土壤对农药吸附能力越强，农药的移动扩散
能力越弱，农药危害环境的影响越小。

除了农药自身的结构和性质，土壤的质地、有
机质含量、pH、温度、含水量等均会影响土壤对农药

作物品种 残留量/(μg·kg-1) 半衰期/d 参考文献
苹果 293～2 440 6.36 [13]
小麦 50～138 3.7～5.3 [14]
大葱 19～233 4.4～14.9 [15]
韭菜 174～3 400 8.8～11.4 [16]
酿酒葡萄 3～82.24 10.0 [17]

甘蔗
146～153 17.3～22.4 [18]
12～332 16.91 [19]

柑橘 26～1 384 3.9～4.2 [20]

表 3 噻虫嗪在我国农田土壤中的残留量及半衰期

作物品种 残留量/(μg·kg-1) 半衰期/d 参考文献

甘蔗
121～709 11.2～90.0 [22]
364～1 642 24.3～26.4 [23]

韭菜 27～2 534 5.92～7.70 [24]
水稻 ＜70 6.5～27.7 [25]
番茄 40～2 060 9.4～21 [26]

表 4 噻虫胺在我国农田土壤中的残留量及半衰期

图 1 噻虫嗪和噻虫胺的水解机理
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的吸附。张鹏等[32]通过振荡平衡法等比较了噻虫嗪
在不同类型土壤中的吸附性，结果发现黏粒含量是
影响土壤吸附药剂的最关键因素，而土壤有机质含
量的影响次之。吴俊学[31]通过温室土柱试验模拟田
间环境，发现种衣剂噻虫嗪在有机质含量较低且持
水量较高的粘土柱中吸附性差，迁移能力强，降解
速度快；在有玉米植株的环境体系中，噻虫嗪在土
壤中的吸附性会增强，迁移能力减弱，降解速度下
降。吴文铸等[33]通过室内模拟试验，研究了噻虫胺在
不同土壤中的吸附特性，结果发现土壤有机质含量
是影响土壤吸附的主要因素，其次因素是土壤质地。

2 噻虫嗪及其代谢物噻虫胺对土壤非靶标
生物的影响

2.1 噻虫嗪及其代谢物噻虫胺对蚯蚓的影响
蚯蚓是土壤中常见的无脊椎动物，研究人员可

以通过蚯蚓的生态毒理试验来诊断土壤的污染状
况[34]。王彦华等[35]通过人工土壤法试验发现，噻虫嗪
对赤子爱胜蚯蚓（Eisenia fetida）的急性毒性很低，
在7和14 d的半致死浓度（LC50）均大于1 200 mg/kg。
查询欧洲化学品管理局（ECHA）环境毒性数据库
（https：//echa.europa.eu/），发现噻虫嗪对赤子爱胜蚯
蚓的急性毒性同样很低，14 d的LC50值大于1 000
mg/kg；对赤子爱胜蚯蚓的慢性毒性（56 d）最大无作
用浓度（NOEC）为0.68 mg a.i./kg；对蚯蚓田间试验
（337 d）无可观测生态不良效应用量（NOEAER）为
0.133 mg a.i./kg。查询ECHA环境毒性数据库，发现
噻虫胺对赤子爱胜蚯蚓的急性毒性很高，14 d的
LC50值为13.21 mg/kg；对赤子爱胜蚯蚓的慢性毒
性（56 d）NOEC值为0.2 mg a.i./kg；对蚯蚓田间试
验（365 d）NOEAER值为0.15 mg a.i./kg。综上所述，
噻虫胺对蚯蚓的急性毒性要明显高于母体噻虫嗪，
而噻虫嗪对蚯蚓的慢性毒性和田间试验毒性与噻
虫胺差异不大，仅略低于噻虫胺，这可能与噻虫嗪
在土壤中会代谢为噻虫胺有关[36]。
2.2 噻虫嗪及其代谢物噻虫胺对其他土壤
生物的影响
噻虫嗪可以通过直接接触影响日本弓背蚁

（Camponotus japonicus）的招募与亲系识别行为，影
响蚂蚁社会种群的稳定与发展[37]。在果园施用噻虫
嗪，其在5 d内会显著抑制土壤蜘蛛类和甲虫的种群
数量，导致生物多样性指数降低[13]，但在长期暴露试
验（28 d）中未发现噻虫嗪和噻虫胺对土壤中甲螨存
在负面影响[36]。此外，查询ECHA环境毒性数据库，

发现噻虫胺对土壤中白符跳虫（Folsomia candida）
的慢性毒性（28 d）NOEC值为0.32 mg a.i./kg。

3 讨论与展望

噻虫嗪和噻虫胺药剂的大量使用，将会影响到
环境非靶标生物的安全。如何科学使用合适的农药
剂型与施用方式已成为规避和降低其环境风险的
重要策略。为了规避和降低新烟碱类农药对蜜蜂的
风险，相比常规叶面喷雾，会优先选择土壤灌根或
播种期缓释颗粒撒施，通过提前施药来避开花期用
药，从而降低其对蜜蜂的潜在风险。然而，噻虫嗪和
噻虫胺的土壤施药方式在降低了其对蜜蜂的环境
风险的同时，可能会增加对蚯蚓等土壤非靶标生物
的环境风险，因此如何更好地规避和平衡环境风
险，从而延长农药老产品的使用寿命已成为目前农
药应用中的难题。

不同的土壤类型和作物种类等均会影响噻虫
嗪和噻虫胺在土壤中的半衰期，而目前关于噻虫嗪
和噻虫胺在土壤中的降解途径和速率的研究较少，
也缺少对其毒性作用机理、生态风险评价、生物富
集以及微生物降解的深入研究。此外，我们还需要
重视噻虫嗪与其他农药对环境生物的联合毒性作
用，即复合污染问题[38]。下一步，需要深入开展噻虫
嗪及其代谢物噻虫胺对蚯蚓等土壤非靶标生物的
作用机理研究，并优化暴露模型参数，更加科学地
评估噻虫嗪及其代谢物噻虫胺对非靶标生物构成
的潜在危害及生态风险。
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